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Prufungsantrag gem. i 44 PatG ist gestellt 

<§) Tintenstrahlkopf und Verfahren zu dessen Herstellung 

® Bn sich ausbeuiender Kdrper (100), dessen beide Enden 
an einem Substrat (101) befestigt sind und dessen mKtJerer 
Abschnttt sich In freibeweglichem Zustand befindet, wird 
verformt, wodurch Tinte Sn einem Hohlraum (103) aus einer 
Dusenoffnung (108) ausgesto&en wird. Die Abmessungen 
und das Material des sich aus beu lend en Korpers sowie der 
Span (117) zwischen diesem und der DOsenplatte (115) sind 
zweckentsprechend ausgewahlt Dadurch ist ein Tinten- 
strahlkopf mh hohem Integrationsgrad und hoher Auflosung 
erharten, der bei niedriger Temperatur arbeitet. 
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Beschreibung 

jfiss&ss 2m aSzssss* ~ m vemendung eines sich «*•*■*» «>«p-i-«i 

M ^°?f" tnit *: r Entwicklnng v nComputern zeigte sich die Bedeutung von Druckern als Infonnationsaus- 
^fentTfr^ 8 "!^ NacMrage na ^„ h ° h . e 7 ,n Leistungsvermfigen, kleinerer GroBe und groBerem Funktions- 
Sn ^r^' wnd Biidinfpnnation von Computern auf Papier und Folien fur Overheadpro- 

J ™^SZf»^ msbesondere bei Computern, die immer leistungsatigere Fonfctionen bei Verrmge- 
° esam jF®? e banhalten. Insbesondere erfolgte viel Forschung und Entwicktang hinsiehtUeh Tmten- 
f 1 Sl e ^ 0sS ? kelt ?f etoen Polymerfflm ausstoBen, urn Ziichen und Bilder zu 

3^^^^^ "* *"* S6ine k ° mpakte Gr ^ seia tohes ^o-vermegen 

Zum Hemellen von Ttatenstrahlkopfen sind verschiedene herkdmmliche Verfahren bekannt 
m^JZSSS&Jfii P ' l:Z ? e,e . ktris = h , es P" 11 ^ GemaB den Fig. 28A und 28B ist eine Tintendruckkammer 
821 so ausgebndet daB sie em piezoelektrisches Element 820 und einen BehHter 822umfaBt An das piezoelek- 
w F d . emc A Hochspannung angelegt. urn in ihm eine mechanische Verformung zu erzeugen. 
S^nfl^^f 0 Cn ^^ff^" 1 ^ er "nntendruckkammer 821 ein Druck erzengt, wodurch Tmte 
durch oneDfee 823 ausgesprrtzt wird. Time wird erneut in die Tintendruckkammer 821 eingezogen, wenn das 
piezoelektnsche Element 820 in seine vorige Stellung zuruckgefOhrt wird 

Inn^^wu^^ 65 " 815 B ^«f ^verfahren bezeichnetes Verfahren. GemaB Fig. 29 ist ein Heizer 830 
ShSS^SE? H £" raums M ^«»racht Dieser Heizer 830 wird schneO erhitzt, urn Time zum Siedenzubrmgen. 
^durch werden Blasen erzeugt, die bewken, daB Tmte durch Druckandereng aus einer Dttse 831 ausgegeben 

Ti«iit nderer ^ ». der °?f flegun » Nn 2 ' 30543 japanischen Patentanmeidung off enbart In einer 

Trntenkammw ist em Bimetallelement vorhanden. Dieses Bimetallelement wird so erwfirmt, daB es sich ver- 
f ormt Durch diese Verformung wird der Tinte Dnick zugeftthrt, wodurch sie ausgegeben wird. 

Es existiert em anderer Typ. der einen Korper mh Ausbeulstruktur (nachfolgend als "sich ausbeulender 
Korper- b««chiiet)jnsteDe ernes Bimetallelements enthBlt Druck wird dadurch auf Tmte ausgeflbUa^ S 
Kdrper verformt wird, wodurch Tmte ausgegeben -wird. * ^ u«scr 

Die vorstehend genannten Tmtenstrahlk6pfe weisen Schwierigkeiten auf, wie sie im folgenden dargeleetsind. 
~nTl , en Typ - untei : Verw«dunf ebw piezoelektrischen Elements besteht dieses aus einem mthrslhichti- 
kT/'T^ 6 •^ nSCh f m ^ ateriaL Der HerstellprozeB fur den Kopf erfordert erne mechanische 
Bearbeitung bei der Ausbildung des piezoelektrischen Elements. Daher kanndie GroBederTintenkammer nicht 
verkleinert werden, wodurch i die : AbstSnde zwischen den Tmte ausstoBenden DQsen nicht verkleinert werden 
~r^Jr 1 ~'.^ eht aucn der Nachteil, daB zum Verformen des piezoelektrischen Elements eine hohe Spaimung 

Si^ e ^g^ra^^i dUrCh BIaSen erzeugtem Strahl mussen B-asen dadurch erzeugt werden, daB Tinte zum 

HnH^h i^f'ffii* Temperatur des Heizers augenblicklich auf einige hundert °C zu bringeiL 
^^?^5 Beeintrachtigung des Heizers nicht vermeidbar, was zu kurzer Lebensdauer desselben ftthrt 
Bei dem in der Offenlegung Nr. 2-30543 zu einem japanischen Patent offenbarten Tintenstrahlkopf wird ein 
Ausbeiuvorgang als AntnebsqueUe zum AusstoBen von Tinte verwendet Genauer gesagt, wird ein Bimetall mit 
Z^R?™^? **** V ° n M t taU - gander verbunden sind, erwarmt urn eine Verformung zum 
AusstoBen yon Tinte zu erzeugen, Es muB em Bimetailaufbau mit verschiedenen Arten von Materialien die in 
i«^oi?f rt u n i^^ geschichtet sind, hergestellt werdea Obwohl die gleichzeitige Herstellung kleiner 
Antnebsquellen begOnstigt ist erfordert der aktueUe Typ die indrviduelle Herstellung und den Sdudtten 
ZusammenbauvonKomponenten,wobei eine Integration schwierig ist 

n^T^l^T^P^ b ^ de rTmtenzufuhrwegen Schwierigkeiten im Aufbau eines TintenzufOhrlochs 
una aes als AntnebsqueUe dienenden Bimetalls nicht gut 

Obwohl die Verwendung eines sich ausbeulenden Korpers als AntnebsqueUe die herkdmmlichen Nachtefle 
beiemem Ausbeulvorgang beseitigt sind die AusstoBeigenschaften nicht allzu gut 

a «n r Erfindun « Kegt die Aufgabe zugrunde, einen Tintenstrahlkopf mh hohem Integrationsgrad und hoher 
Aufldsung anzugeben, der bei niedriger Temperatur arbeitet 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, einen Tintenstrahlkopf mh gtetigen AusstoBeigenschaften unter 
Verwendung ernes sich ausbeulenden Korpers zu schaffen. 

Beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 1 ist nur eine Erzeugungsenergie von ungeflhr 10~ 7 J zum Tinten- 
auss^B erforderhch. Auch ist em Element herstellbar, das bei einer vorgegebenen Lange eines sich ausbeulen- . 
den Korpers maxiraale Erzeugungsenergie aufweist 

schwS^t^ 

T J? t /?S S S^ lIk ?M gemaB Anspruch 4 liegt die Dicke des sich ausbeulenden Korpers innerhalb von ± 
50% von (Lm) (0,6 at) 172 , wobei die Gr5Ben L, a und t in Anspruch 4 defmiert sind. Der Tintenstrahlkopf kann 
mngangsenergiewirkungsvollinAusgangsenergieumsetzen. - 

Beim Tmtenstrahlkopf gemaB Anspruch 5 ist der Abstand zwischen dem sich ausbeulenden Korper und der 
DOsenplatte auf emen vor-egebenen Wert eingesteflt, wodurch die Auslenkung des sich ausbeulenden Kdroers 
so ausgewahlt werden kann, daB sie der Dicke eines Abstandshalters entspricbt, wenn die Lange und die Dicke 
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des rich ausbeulenden Kdrpers innerhalb des im Anspruch 1 ausgegebenen Bereichs ausgewfihk werden. 

Da beim Tintenstrahlkopf gemfiB Anspruch 6 mehrere sich ausbeulende Korper in deren Langsnchtung m 
einem einzelnen H hlranm angeordnet sind kann durch diese rich ausbeulenden Korper viel Energie erzeugt 
werden, wahrend die L&nge derselben klein gehalten wird Dadurch wird ein Element mh hohem Ansprechver- 
halten geschaffen. Ferner ist die Integration von Elementen erieichtert, da die Gesamtbreite der Elemente wie 
die eines einzigen Elements auf einem kleinen Wert gehalten wird. ■ 

Da der Tintenstrahlkopf gemiB Anspruch 7 einen Ausbeulungseffekt ernes sich ausbeulenden Kdrpers zum 
Ausstoflen von Tinte verwendet, kann die Konstruktion der Antriebsqadle einfacher sein als dann, wenn ein 
BimetaD oder ein piezoelektrisches Element verwendet wird Durch Auswahlen geeigneter Abmessungen fur 
den Kolben kann ein integrierter Kopf mit hoher AuflBstmg und kleiner GrdBe hergesteUt werden. Ferner wird 
durch geeignetes Enstellen des Spalts zwischen dem Kolben und der inn umgebenden WandflSche erne Gegen- 
stromung von Tinte verhmdert, wodurch das AusstoBen wirkungsvoll erfolgen kann. Wenn em Spaltmit einer 
Form rechtwinklig zum Substrat geschaffen wird, bestebt auch dann, wenn der Kolben angetneben wird, keine 
Anderung der Spaltabmessung und die Charakteristik ist nicht leicht anderbar. Auch wenn die Lange des Spalts 
m der Richtung des Substrats vergrfBert wird, d h. die Dicke des Kolbens vergroBert wird kann der Gegenstrd- 
mungswiderstand fUr Tinte (Kanalwiderstand) leicht erhfiht werden, um eine Gegenstrdmung noch zuyerlissi- 

ge Da U d^Tmte^^iIkopf gemftB Anspruch 8 to die Wandflache des Zufuhrlochs im Substrat eine (i li^Ebene 
in einkristallinem Silizram verwendet, ist fie Geschwindigkeit bei einem anisotropen Atzvorgang veirmjgert 
wodurch schlieBHch diese Ebene zurttckbieibt Daher konnen die Abmessung des Imtenzuftthrlochs und der 
Spalt auf genaueWerteeingesteUt werden. . „ ' . ' , , , ;. 

Wenn ein Substrat mh einer (100)-Kristallebene verwendet wird^Jcann em Tmtenzufuhrioch rechtwinklig zum 
Substrat hergesteUt werden. Die Abmessung des Spalts andert rich auch dann nicht, wenn der Kolben ausgelenkt 
wird, weswegen keine Anderung der Charakteristik auftritt Die Wirkung des Verhmderns emer Gegenstrd- : 
mung von Tinte ist stark. Da bei derHerstellung von Halblehern Substrate entsprechend emer (1 10>KnstaUebe- 
ne in groBem Umfang verwendet werden, sind deren Kosten niedrig. Daher tragt die Verwendung ernes splchen 
Substrats zum Verringern der Kosten bei eJ - j «,« u j 

Da Kolbeneinheit beim Tintenstrahlkopf gemSB Anspruch 9 konkave Form tn bezug auf die andere Flache des 
rich ausbeulenden Kflrpers aufweist, tritt wegen hoher Biegef estigkeit nicht leicht eine Verformung auf. So kann 
ein Korper mit stabilem Aufbau geschaffen werden, Da die Kolbeneinheit konkav und konvex m bezug auf die 
andere und die eine Flache des sich ausbeulenden Kdrpers ausgestoBen ist, kann das Gewicht der Auslenkeinhett 
selbst dann verringert werden, wenn die Abmessung der; Kolbeneinheit erhdht wird Daher kann.der sich 
ausbeulende Korper mit hoher Geschwindigkeit angetneben werden. . ■ ■ < 

Ferner kfinnen das Beschichten des rich ausbeulenden KSrpers, des Kolbens und der Verdrahtungseinheit 
gleichzeitig mit im wesentlichen gleicher Dicke ausgefOhrt werden. Daher ist es nicht erforderlich, einen 
besonders dicken Abschnitt bereitzusteUen, und es kann gleichm&Bige Dicke erzielt werden. Wenn die Filmdicke 
jedes Elements variiert, wenn ein Beschichtungsvorgang ausgefOhrt wird ist es maglich, daB sich Innenspannun- 
gen innerhalb des Films biklen, was zu Restspannungen nach der FDmhersteUung fOhrt Es ist auch mdghch, daB 
rich der Film wegen den Restspannungen abschah. Derartige Schwierigkeiten werden vermieden, wenn em 
Beschichten mit gleichmaBiger Dicke erfolgt. Die Erzeugung von Innenspannungen kann unterdrOckt werden, 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie rie nach der Herstellung durch Spannungen verursacht werden. 
Daher kSnnen empfmcUiche Stnikturen hergesteUt werden. • - . 

. Beim erfindungsgemaBen Verfahren gem&B Anspruch 10 zum Herstellen ernes Tmtenstrahlkopfe wird erne 
Kolbeneinheit in einem konkaven Bereich eines Substrats ausgebiidet, der als Tintenzuftlhrloch verwendet wird 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergesteUt werden. Ferner kann die Abmessung des Spalts, da 
der sich ausbeulende Korper und die Kolbeneinheit hergesteUt werden, nachdem eine verlorene Schicht im 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingesteUt werden, daB die Dicke der verlorenen Schicht verandert 
wird Daher kann auf einfache Weise ein extrem kleiner Spalt hergesteUt werden. 

Da beim Verfahren gemfiB Anspruch 12 eine dflnne Alunimhunschicht fttr die verlorene Schicht verwendet 
wird kann diese durch Dampfniederschlagung oder Sputtern hergesteUt werden, was ihre Ausbildung erlemb- 
tert Auch ist die AusbUdung eines kleinen Musters erieichtert, da auf einfache Weise Atzvorg&nge ausgefOhrt 
werden kdnnen, Auch besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Atzen ermdglicht, 
ohne daB ROckstande innerhalb des dOnnen Spalts verbleiben. Da eine dunne verlorene Schicht hergesteUt 
we rden kann, kann Tintengegenstrdmung verhindert werden. \ m 

Unter Verwendung von Aluminium fur die verlorene Schicht kann der Atzschntt fur Aluminium vor einem 
anisotropen Atzschntt zum Herstellen eines Tmtenzuffihriochs erfolgen. So kann die verlorene Schicht gleich- 
zerrig entfernt werden, was die HersteUschritte vereinfacht 

Da beim Herstellverfahren gemflB Anspruch 13 die Ausbildung einer Kolbenemheit durch Beschichten 
erfolgt, kann der Kolben im konkaven Bereich leicht hergesteUt werden. lnsbesondere kann als Material ffir den 
BeschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw. verwendet werden. Diese Materialien sind dahingehend von Vorteil, daB 
ein Beschichtungsschritt ausffihrbar ist und ein Film mit geringen Innenspannungen ausgebiidet werden kann. 
Da diese Metalle flber emen relativ hohen W5rmeexpansionskoeffrrient und Youngmodul verfiigen, kann die im 
rich ausbeulenden Kdrper gespefcherte elastische Energie erhdht werden. Es ist auch einfach, erne Legierung 
hieraus herzusteUen, um die Festigkeit des sich ausbeulenden Korpers zu erhohen, um erne lfingere Lebensdauer 
und h6here elastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesses kann erne Struktur 
mit einer Kolbenemheit mit einem konkaven Bereich und mh gleichmaBiger Dicke ausgebiidet werden. 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmalc, Erscheinungsformen und Vorteile der Erfindung werden 
aus der folgenden detaiUierten Beschreibung derselben in Verbindung mit den beigefflgten Zeichnungen deuth- 
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cher. 

, T f $: \$ ^em^Draufsicht, die schematisch die Struktur eines Tmtenstrahlkopfs gemaB einem AusfOhrungs- 
beispiel der Erfindung zeigt 

Fig. IB imdlCsmd Schnittansichten de lAentiangderlinie A-A'bzw.B-B'. 

Fig. 2 zeigt em Analysemodell fox einen erfradungsgeniaBenTlntenstrahlkopf. 
zei^f 3 ^ K ^ e ^#* mm > das AusstoBenergie eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 

Big. 4 ist em KurvendTagraram, das die AusstoBenergie eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Korpers 
zeigt ' 

Fig. 5—7 sind Kurvendiagramme, die die AusstoBenergie eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden Kdr- 
pers zeigen. . 

Kg. 8 ist ein Kuxvendiagranim, das die Auslenkung eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers zeigt 
Fig. 9 ist em Kurvendiagramm, das die Auslenkung eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Korpers 
zeigt 

Fig. 10-12 sind Kurvendiagramm^ die jeweils die Auslenkung eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden 
Kdrpers zeigen. 

Fig. 13 ist ein Kurycndiagramm, das die Abhangigkeit der AusstoBenergie von der Dicke h eines sich ausbeu- 
lenden Kdrpers zeigt 

Ste 14A-14F sind Schnhtansichten des Tmtenstrahlkopfs gemfiB dem ersten AusfuhrungsbeispieL durch die 
jeweibgeHersteltehrittefurdiesenverans • 

Fig. 15A ist eine Draufsicht, die schematisch den Aufbau eines Tintenstrahlkopfs gemaB einem zweiten ; 
Ausrahrungsbeispiel der Erf indung zeigt 

Fig. 15B istemeSchnittansichtdesTlntenstrahlkopfe vonFlg. 15AehtlangderLinieZ-Z r . 

Fig. 16 ist eine Schnittansicht die schematisch den Aufbau eines Tintenstrahlkopfs gemaB emem dritten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt 

Fig. 17A- 1 7F sind Schnittansichten des Tmtenstrahlkopfs gemaB dem dritten AusfuhrungsbeispieL die jewei- 
ugeHersteUschrittefurdenselbenveranschaulichen. 

Fig. 18 ist eine Draufsicht, die eine Klebeschicht und deren Umgebung in einem Tmtoistrahlkopf gemaB 
ememdntten Ausfimrungsbeispiel der Erfindung zeigt - 

Fig. 19 ist eine Schnittansicht die schematisch die Struktur eines Tmtenstrahlkopfs gemSB einem vierten 
Ausmhrungsbeispiel der Erfindung zeigt 

" Fi* 20A-2QF sind Schnittansichten fur den Tmtenstrahlkopf gemaB dem vierten AusfuhrungsbeispieL die 
jeweibHerstellschnttefurdlesenveTa^ \ 

Fig. 21 A ist eine Schnittansicht, die schematisch die Struktur eines Tintenstrahlkopfs gemaB einem funften 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt 

Rg.2lB isteine Draufsicht, die eine Klebeschicht und deren Umgebung im Tmtenstrahlkopf gemaB dem 
funften Ausmhrungsbeispiel zeigt . ° 

Fig. 22 ist eine geschnittene Perspektivansicht des sich ausbeulenden Korpers und der Kolbeneinheit im 
Tmtenstrahlkopf des funften Aiisfuhrungsbeispiels. • . • : . 

Fig. 23A-23F sind Schnittansichten des Tmtenstrahlkopfs des funften AusfOliningsbeispiels, die jeweils 
Jrierstellscnntte fur denselben veranschaulichen. 

Fig. 24A und 24B zeigen den sich ausbeulenden Korper des Tmtenstrahlkopfe des dritten Ausfuhrunesbei- 
spiels vor und nach dessen Verformung. 

Fig. 25A und 25B zeigen den sich ausbeulenden KBrper des Tmtenstrahlkopfs des vierten AusfOhrunesbei- 
spielsvorundnachderVeribrmung. 

Fig.26A und 26B zeigen den sich ausbeulenden Korper des Tintenstrahlkopfs des funften AusfQhrungsbei- 
spielsvorundnachderVerformung. ' 

27A und 27B sind Diagramme zum Beschreiben des AusstoBes von Tlnte vor und nach der Verformung 
des sich ausbeulenden Kdrpers des Tintenstrahlkopfs des dritten Ausf uhrungsbeispiels. 

Fig. 28A und 28B sind Schnittansichten eines Tmtenstrahlkopfs vor und nach der Verformung unter Verwen- 
dung eines hericommlichen piezoelektrischen Elements. 

Fjjg. 29 ist eine pei^ektiviscfae Explosionsansicht, die die Struktur eines herk6mmBchen Blasen-Tmtenstrahl- 
kopfs zeigt 

Erstes Ausf uhrungsbeispiel 

Da der erfindungsgemaBe Tmtenstrahlkopf integriert ist, zeigen die folgenden Zeichnungen nur einen Teil 
desselben. Fig. 1 A ist eine Draufsicht auf einen Untenstrahlkopf gesehen von der Sehe eines sich ausbeulenden 
Korpers her, ohne eine Verbindung zwischen einem Substrat 1 und dem sich ausbeulenden Kdroer 10 in den 
Fig. IB und 1C Y 

Das Substrat t besteht z. B. aus einkristallinem Silizium. Auf der Oberflache desselben wird ein Siliziumoxid- 
hlm 21 hergestellt auf dem wiederum eine Nickelbeschichtung 10-1 hergestellt wird, die gemustert wird, urn 
einen schmalen, langen sich ausbeulenden Korper 10 auszubflden. Abschnitte 2a und 2b rah groBer Brehe an 
jeder Sehe des sich ausbeulenden Kdrpers 10 dienen als Elektroden. Auf dem sich ausbeulenden Korper 10 und 
der Nickelbeschichtung 10-1 ist eine Diisenpiatte 5 aus z. B. Glas vorhanden, unter der eine Abstandshalter- 
schicht 7 und eine Klebeschicht 8 liegen. In der Dfisenplatte 5 ist eine DusenSfmung 6 vorhanden, die im 
wesentiichen der Mitte des sich ausbeulenden Korpers 10 zugewandt ist Im Substrat 1 ist ein Tmtenzufuhrloch 4 
vorhanden. En zwischen dem Substrat 1 und der Dfisenplatte 5 ausgebildeter Hohlraum 3 ist mit Tinte geffillt 
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Der sich ausbeulende Kdrper 10 verfOgt fiber erne solche Struktur, daB jede Seite am Substrat 1 befestigt ist und 
der mittlere Abschnitt freiHegt; er wird zur Dusendfraung € bin ausgelenkt 

Der sich ausbeulende Kflrper 10 wird dadurch erwarmt, dafi ein Strom fiber die Elektroden 2a und 2b 
zugeffihrt wird Dabei dehnt er sich und lenkt sich so aus, wie es durch die gestrichelte Linie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verf rraang bewirkt eine Ztmahme des Dracfcs in dem fiber das Zuffihri ch 4 geffifiten Hohlraum, 
wcdurch Time aus der Dusenfiffnung 6 in der Dfisenplatte 5 ausgegeben wird. So werden Tintentrdpfchen auf 
ein nicht dargestefltes Blatt Papier zum Erst ell en eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des sich ausbeulenden KQrpers 10 wird unter Bezugnahme auf Fig. 2 tmtersucht, wie dies im 
folgenden dargeiegt wird Wenn in rechtwinkliger Kkhtung auf ein Ende eines Stabs der Lange L eine Last W 
wirkt, wobei das andere Ende festgehaiten ist, entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx, wie es im 
folgenden angegeben ist, wobei die Auslenkung yi am Ende und die Auslenkung y an der Position x vorUegen: 

Mx«-wCyi-y) (l) 

Durch Anwenden der Gleichung auf die Verbiegung des Stabs ergibt sich: 
ElcPy/dx 2 - -Mx(yi - y) (2) 

wobei B der Youngmodul des Materials des Stabs 1st. und I das tragheitsmoment ist Durch zweifaches 
Pifferenzieren der Gleichung (2) ergibt sich: . . . 

dtydx* + a 2 dtydx 2 » & (3) 

mit a 2 « W/(EI). Unter Verwendung von konstanten A* B> C und D ist die allgemeine Lasting der Gleichung (3) 
wie folgt darstellbar: 

y - Asin(ax) + B cos(ax) + Cx + D (4) 

Wenn als Grenzbedingung jedes Ende festgehaiten wird, was Fig. 1 entspricht, ergibt sich fur x *» 0 und L (jedes 
Ende) eine. Auslenkung und ein Differentialkoeffizient der Auslenkung von 0, dh. y » 0^ dy/dx - 6. Daher 
mflssen ffir A, B, C und D gleichzeitig die folgenden Gleichungengelten: 

B + D-0.. ..... 

Asm(aL) .+ Bcos(aL) + CL + D «0 .* . 

aA + C«0 ...... 

aAcos(aL) — aBsin(aL) + C « 0 (5) 

Urn eine LOsung zu erhahen, bei der A, B, C und D in den gleichzeitig zu erfoilenden Gleicbungen (5) nicht 0 
sind, rauB die durch die Koeffizienten erzeugte Deteraiinante den Wert 0 haben. Genauer gesagt, mufi das. 
folgende gelten: 

[L-cos(aL)]-(aLy2)sin(aL) = 0 (6) "'• 

Eine Modifizierung hierzu ist die folgende: 
2sin(aL/2) > cos(aL/2Xtan(aL/2) - (aL/2)] - 6 
. Wenn sin(aL/2) » 0 ist, gilt: 

aL/2 .= iwr aL = v*(W/EI)L 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbelastung). Dann gilt: 

Wc = (4nV/L 2 )EI(n» 1,2,3,.!.) (7) 

Wenn cos(aL/2) = 0, A « B = C « D « 0 und tan(aL/2) - aL/2 » 0 gelten, wird eine Ldsung hoheren Grads 
der Gleichung (7) erhalten. Daher ist nur die Gleichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeulung zu b erficksichti- 
gen. .- 

Durch Ldsen der Gleichung (5) ergibt sich A « C « 0, B = — D. Die die Biegeauslenkung reprasentierende 
Gleichung ist die folgende: 

y = D [I - cos(2roix/L)] » p/2) sin*(woc/L) (8) 
Dies gilt gemafi Gleichung (4). D ist unbesthnmt 

Dieses Ergebnis kann wie folgt verstanden werden. Wenn die Belastung W kleiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusanunengedrfickt Es existiert keine Auslenkung in der Richtung x. Wenn die Belastung 
W den Wert Wc hat, tritt die durch die Gleichung (8) definierte Auslenkung auf. Da jedoch der Wert D in der 
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Gleichung (8) unbestimmt ist, kann die Auslenkung y eineu beliebigen Wert einnehmen. Wenn der Stab durch 
W&rmeausdehnung ausgebeult wird, wie bei der Erfindung, wird an jedem Ende einer der Ausbeulbelastung Wc 
entsprechende Belastung erzeugt 

Die erzieite mechanische Energie wird so berechnet, wie es im folgenden dargelegt ist, wenn die Temperatur 
des sich an beiden Enden befestigten ausbeulenden Korpers 10 um t°C erw&nnt wird, am so ausgelenkt zu 
werden, wie es durch die gestrichelte Iinie in Fig. I B dargestellt ist, um Unte auszugeben, 

Wenn die Temperatur des sich ausbeulenden Kdrpers 10 um FC erhoht wird, wird er in Richtung seiner Achse 
zusammengedruckt Wenn die Belastung an seinen beiden Enden grpBer als die Ausbeulbelastung Wc wird, wird 
der sich ausbeulende Kfirper 10 in der durch die gestrichelte Linie in Fig. IB angegebenen Richtung ausgelenkt 
Auf diese. Auslenkung bin erreicht die Belastung an jedem Ende schlieBlich die Ausbeulbelastung Wa Die nach 
aufien freigesetzte Energie Ud entsprieht d er elastischen Energie Uz bei ^Compression in vertikaler Richtung 
vermindert um die elastische Energie U, wenn der Stab gem&S der Gleichung (8) verformt wird. Genauer gesagt 
gfltfttrdieAusstoBenergier . • 

is Ud«Uz»U 

D»e Kompression in vertikaler Richtung kann in zwei Stuf en unterteilt werdenu Fur die erste Stuf e ist arigenom- 
men, dafi das AusmaB der Verformung in vertikaler Richtung, wenn die. Belastung W der Ausbeulbelastung Wc 
. entsprieht, den Wert A' hat, und eine Zusatzkompreision vom Wert A erzielt wird, wenn dieTemperatur weiter \ 
20 erhdbt wird: Es wird keine Aiisbeulverf ormung erzielt, wenn W < Wc gilt Die im Stab angesammelte elastische 
Energie Uz ist die folgende: •■' • : * ->•- 

. ■ • Uz - WX/2 - (EAX/L) '-'{Xfc). - BAXV2L/ ' 1 , ; ' , : ; - - 

25 wobei X die Dehnung, A die Querschmttsfttche des Stabs undE der Yoini^odui mit: * " V; >- 
X-WL/EA.W-EAX/L • - . 

: MitX« A + A»giltdann:. - - v : - r . 

30 Uz -(EA/2L)(A + AO 2 (9) - --v W, : • - 

In der zweiten Stufe beinhaltet die Verformungsenergie U die Kompression des Stabs gerade um A', gefolgt von' 
der Erzeugung der Ausbeulung, . wodurch sich der Stab um A verkurzt Dies e VerkOrzung um A durch das 

35 Ausbeulen bewirkt eine Abnahme derpotentiellen Energie entsprechend der Verkurzurig/Der verringerte Wert 
ist in Form elastischer Energie angesammeit Deren Wert entspricht der Ausbeulbelastung Wc inultipliziert mit 
dem yerkurzten Abstand A Dies, weil dann, wenn ein Ausbeulen auftritt, wie oben beschrieben, der Energiewert 
bei einer Verformung um A als Wc • A ausgedruckt werden kann, da die Belastung an jedem Ende des Stabs den 
Wert Wc hat Daher hat die im Stab nach der Erzeugung der Ausbeulung abgespeicherte elastische Energie U 

40 den folgenden Wert: ;. ■ ■, ..... ; : , 

U-(EA/2L)A'2 + AWc ; (10) 

Daher wird die nach auBen abgegebene Energie Ud die folgende: 

45 ■ . .... . ...... ■ . ' . . 

■: Ud«Uz-U 

-.(EA/2L)(A* + 2AA /2 + A' 2 )--(EAA' 2 /2L)--AWc (11) . 
- (EAA 2 /2L) + (EAAA'/L) - AWc. 

.... - ■ ' . . 

so Es ist zu beachteh, daB der zweite Term der Gleichung (11) dem dritten Term entspricht Dies, da die folgende 
Gleichung:. 

EAAA'/L - (EAA/L) • (WcL/EA) = AWc (12). 

55 Unter Verwendung der Dehnungsgleichung A' - WcL/E/Aerhalten wird, wenn die Belastung den Wert Wc hat 
Daher wird aus der Gleichung (1 1) die folgende Gleichung: 

Ud EAAV2L (13) 

6o Femer gilt die folgende Gleichung, da A = La (t-tt) gilt, wobei tc die Temperatur beim Auftreten der 
Ausbeulung ist und a der Wanneexpansionskoeffizient ist: 

Ud = (EAI72) a 2 (t - tc)* (14) 

65 Dann wird fur tc folgendes erhalten, wenn b die Breite und h die Dicke des sich ausbeulenden Kdrpers 10 sind: 

tc H* 2 /3) • (tf/L 2 ) • (i/a) (15) 
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Es wird die elastische Energie Wc=EAX/L»47i 2 EI/L oder I«bhVL2 oder die Verlangerung X=Lat verwendet 
Daier wird die folgende Gleichung erhalten: 

Ud = (EraiLbha^t - (nWftaLPfP (16) 

5 

Gem&B den bigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept fur das Material (die Fonn) eines sich 
ausbeulenden Kflrpers. 

Dieser muB bis auf eine Temperatur Qber einer Ausbeultemperatur t c erwarmt werden, die durch die Glei- 
chung (15) bestimmt ist urn einen Ausbeuhrorgang hervorzurufen. Falls nicht wird der sich ausbeulende Kdrper 
ohne Vexformung nur in vertikaler Richtung zusammengedruckL Es wirkt keine Kraft nach auflen. Da die io 
Ausbeultemperatur tc durch die Form (L und h) und den WarmexpansionskoeffLzient a bestimmt wird, ist es 
erforderlich, den sich ausbeulenden KSrper bis auf eine. Temperatur uber tc zu erwarmen. Wenn die Erwar-. 
mungstemperatur festgelegt ist, kann die Form des sich ausbeulenden Kdrpers so ausgewahlt werden, wie .es 
nachfolgend fur die Erfindung dargelegt ist - 

Wenn die Erfindimg auf einen Untenstrahldrucker angewandt wirdL ist eine AusstoDenergie Ud erwOnscht, die 15 
so groB wie mBglich ist Hinsichtlich des Materials ist die durch die Gleichung (14) gegebene Energie Ud 
proportional zum Youngmbdu! des Materials sowie proportional zum Quadrat des Warmeexp ansionskoeffi- 
zieaten a, wenn die Ausbeultemperatur tc gemaB der Gleichung (15) konstant ist Daher kann gesagt .werden, 
daBfilr das Material eingrOBerer Wert von Ea* eiwunschtbt . . . £ . ..... 

Die folgende Tabelle Izeigt die Berechnung von Ed 2 fur hauptsachHche Materialmen. 20 



Material 


. TabeDel(VergleichyonAusstoBenergien) 
E (N/m 2 ) x 10" a (/°) x 


' Ea 2 (N/m?/* 2 ) 


25 


Al 


,7,02 ' ■ 


' \ 29 ■ 


..,59,1 




r CU 


■■' .12,98' 




' 51,9 


30 


. Ni 


.21,0 


• ... 18 


68,0 . 




W 


40,27 




8,15 




All 


7,8 . 


15 


17,6 


35 


si 


17,5 


2,83 


, 1/4 





40 



Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB Nickel, Aluminium oder Kupf er gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
energie aus bevorzugte Materialien sind. Da das Energieniveau durch den Youngmodul und den Warmeexpan- 
sionskoeffizient bestimmt ist kdnnen Materialien mit verschiedenen Kpmbinationen des Youngmoduls und des 
Warmeexpansionskoeffizients verwendet werden. In diesem Fall ist ein Material mit mindestens 50 Wm&Z 62 fur 45 
Ea 2 auf Grundlage der Ergebnisse gem&B Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu beachten, daB die Ausstoflenergie stark- 
durch die Form des sich ausbeulenden K6rpers beeinfluflt wird, wie es nachfolgend beschrieben wird. Wenn z. B. 
die Breite um mehr als das zweifache erhdht wird, kann die Energie ieicht verdoppelt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abhangig von der Form erhdht oder verringert werden. Im allgemeinen ist als Material fur die 
Erfindung ein solches geeignet das einen Wert fur Ea 2 hat der innerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt, d. h, 50 
20- 80 N/m 2 / 02 . 

Ein kristallines Sihzium hat einen groBen Wert der GrdBe E und ist dahingehend von Yorteil daB als 
Halbleitersubstrat leicht ein Material mit gleichmaBiger Qualitat erzielbar ist Obwohl die AusstoBenergie klein 
ist sind Fehler und Auslenkungen klein. Daher ist einkristaHines Silizium als Element fur Langzeitbetrieb 
geeignet da selbst bei Betrieb fiber lange Zeit keine Ermudungserscheinungen auftreten. 55 

Die Fig. 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
Kdrper aus Aluminium bzw. Kupf er f Or verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden Kdrpers. 

Die Fig. 5—7 zeigen Shnliche Beziehungen fur einen sich ausbeulenden Kdrper aus Nickel 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Ausienkung bei konstanter 
Lange und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Kdrper aus Aluminium bzw. Kupfer. 60 

Die Fig. 10—12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Ausienkung, wenn die Lange, die 
Breite und die Dicke ernes sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickei variiert werden. 

Hinsichtlich der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differenziert, und es gilt dlid/dh » 0. Es wird der Grenzwert gebildet um denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minimal macht Dann gilt: w 

dUd/dh = (ELba 2 /2) [t - (*?hV3aL*)] [t - (SittttdL 2 )] (17) 
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Daher wird der Maximalwert erhaiten, wenn f olgendes gilt: 

h = L V(3at/5) • (1/7T) , d.h, 
li/L = VOTsat • (1/7T) (is) 

Durch Einsetzen der Gleichung (18) in die Gleichung (15) wird folgendes erhaiten; 
tc-oit (19) 

Maximaler Wirkungsgrad wird dann erhaiten, wenn die Form* d h. das Verhaltnis Dicke/Lange auf einen Wert 
eingestellt wird, der durch den W&rmeexpansionskoeffizient a und die Heiztemperatur t gem&B Gleichung (18) 
besthnmt ist Ferner wird der eff ektivste Wert dann erhaiten, wenn die Ausbeultemperatur in der Nihe von 1/5 
der Anstiegstemperaturfiegt 

Bin Ergebnisbeispiei ist in Fig. 13 dargesteUt Fig. 13 zeigt die Abh&ngigkeit der Ausstofienergie Ud von der 
Dicke h, wenn em sich ausbeulender Kdrper aus Nickel erne LSnge L von 300 um aufweist und die Heiztempera- 
tur 150°C betrSgt Aus dem Kurvenbiid ist erkennbar, dafi Ud in der Nahe von h « 4 um seinen Maximalwert 
hat Daher ist es bevorzugt, bei den oben angegebenen Bedingungen die Dicke in der Nahe von 3— 5 urn 
einziistellen; Ferner ist es aus der Form der Gleichung (17) und dem bergfdrmigen Veriauf derKurve von Fig, 13 
erkennbar, dafi eine gewilnschte Energie von ungefahr 70% des Optimalwerts dann erhaiten werden kann, wenn 
der Bereich der Dicke innerhalb von ungefahr 50% des Optimalwerts (2—6 pm) eingestellt wird Durch 
Unterdrficken von Dickenschwankungen ernes Substrats auf Werte innerhalb von ungefahr ±50% wird eine 
Ausgangscharakteristik erhaiten, die innerhalb des Bereichs von ungefahr 70% der gewunschten Ausstofiener- 
gie liegt Durch Einstelien des Konstruktionswerts im Bereich von ungefahr ±50% ist das Konstruieren eines 
optimalen Elements mdglick 

Es ist bevorzugter, den Wert innerhalb von ungefahr ±25% des Optimalwerts einzustellen, wenn die Dicke 
des sich ausbeulenden Kdrpers genauer ausgewShlt werden kann. In diesem Fall besteht der Vorteil, dafi ein 
Element, das naher am Optimalwert liegt, geschaff en ist, das hervorragende Eigenschaften aufweist 

Die Optimaibedingungen konnen fur andere Bedingungen leicht dadurch erhaiten werden; dafi die Gleichung 
(18) ausgewertet wird Die Dicke wird in der Nahe des Optimalwerts eingestellt und die anderen Bedingungen 
werden imwesentlicheninnerfialb von ±50% - 

Die optimale Dicke abhangig von verschiedenen Bedingungen ist in den folgenden Tabellen % 3 und 4 
dargesteUt 

Tabelle 2 



Optimale Dicke des • sich ausbeulenden Korpers 


Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 
(xio-^ 


LSnge . 


Heiz- 
temperatur 

(°) : 


: Optimale 
. Dicke 






300 


100 

150 . 

200 

250 


3.13 
3.84 
4.43 
.456 






600 


100 
150 
200 
250 


6.27 
7.68 
8.38 
9.92 






' 900 


100 
150 
200 
250 


9.41 
1L53 
1331 
14.89 
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Tabelle 3 



Optimale Dicke des sich ausbeulenden Korpers 



Material 


WSrnieexpansions- 
koeffizient 

frier 6 ) 


LSnge 
(pjn) 


Heiz- 

temperatur 
(°) 


Optimale 
Dicke 


M 






inn 

150. . 

200 

250 


3.98 . 
4.88. 
5.63 • 

630 




UUw 


100 

isb. 
200/ 

25) 


1S7 
9.76 

1L27. 

12.60 




900 


100 
150. 

v • 20°: 

250 


UL94 
• / 14.64 
16.90 ; 
18.89 


. ; Tabelle 4 


Optimale Dicke des. sich ausbeulenden Kerper 


s . 


Material 


. Warmeexpansions- 
koeffizient 


LSnge 


Heiz- 

temperatur 
(°) 


Optimale 
Dicke 

Gun) 


Ca 


• 20 


300 : 


. 100. • 
.150 
200 ■ 
230 


330 
4.05 
4.68 
5.23 


600. 


100 
150 
200 
250 


6.61 
8.10 
936 
10.46 


900 


100 
150 
200 
250 


9.92 
12.15 
14.03 
15.69 
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Aus den obigen Tabellen Z 3 und 4 ist es erkennbar, daB die optimale Dicke h innerhalb des Bereichs v n 3,1 3 
bis 1 8,89 um liegt, wenn em sich ausbeulender Kdrper mh einer Lange L yon ungefahr 300—900 ura vorliegt, wie 
in den Fig. I A und IB dargestellt Daher wird die Dicke h des sich ausbeulenden Kdrpers von Fig. IB vorzugs- 
weise im Bereich von ungefahr 3—20 |im eingestellt Wunschenswerte Ergebnisse werden dann erhalten, wenn 
die Dicke h im Bereich von 3—7 um, 6—13 um und 9—19 ym liegt, wenn die Lange L auf imgefahr 300 um, 
600 umbzw. 900 um eingestellt ist. 

Wenn Tmtentrdpfchen von einem Tlntenstrahlkopf ausgestoSen werden, betrSgt die ldnensche Energie 
ungefahr 33 x 10"" 9 J, wenn der Durchmesser eines Tintentrdpfchens 50 urn betragt und die Ausstofirate lOm/s 
ist Daher ist eine Energie von mindestens ungefShr 10*" 9 ] erforderlich. In der Praxis ist ein Wert erforderlich, 
der um eine oder zwei GrdBenordnungen grdBer ist als dieser Wert, und zwar wegen Druckverlusten und wegen 
der Teilchengrdfie beim TintenausstoB. 

Es ist erwunscht, dafl die Heiztemperatur so niedrig wie mdglich ist, da die Tintenqualitat verschiechtert wird, 
wenn die Heiztemperatur deutlich fiber dem Siedepunkt der Tinte liegt 

Ferner ist es erwunsqht, daB die Breite b des in Fig; 1 A dargesteilten sich ausbeulenden Kdrpers so klein wie 
mdglich ist, um eine lineare Integration eines Kopfs zum Drucken mit hoher. Aufldsung zu ermdglichen. Es ist 
erwunscht, daB die Breite b des sich ausbeulenden Kdrpers nicht mehr als 60 um betr&gt, um Druck mit 400 
Punkten pro Zoll auszufuhren. Wenn die obigen Punkte und die Ergebnisse der Fig. 3— 13 berucksichtigt 
werden, wird ein wunschenswertes Konzept ffir die Bemessung eines sich ausbeulenden Kdrpers erhah en. Wenn 
ein sich ausbeulender Kdrper z. B. aus Nickel besteht und flber eine Breite von 60 urn verfQgt, ist eine Heiztem- 
peratur von mindestens 250° C erforderlich, um eine. Energie von ungefahr 10~ 7 J bei einer Lfinge von 300 um 
aus Fig. 5 zu erhalten 

Wenn die Breite b verdoppelt wird, ist es aus Gleichung (16) erkennbar, daB sich auch die Energie verdoppelt 
Die Breite b sollte vom Gesichtspunkt der Integrationsdichte und der erforderfichen Energie her auf einen 
geeigneten Wert eingestellt werden, und none Aufldsung und grpBe.Energie kdnnen erzielt werden, wenn die 
Breite b des sich ausbeulenden Kdrpers im Bereich von 3— 100 um eingestellt wird, wobei die vorstehend 
genannte Druckaufldsung berucksichtigt ist Es existiert ein Bereich, in dem eine AusstoBenergie von 10~ 7 J 
erzielt wird, wenn die Lange L gem&B dem oben genannten Ergebnis innerhalb des Bereichs von 300—900 urn 
ausgewahlt wird. Die Lange L des sich ausbeulenden Kdrpers wird vorzugsweise in diesem Bereich eingestellt 
Es kann gesagt werden, daB keine hohe Betriebstemperatur erwOnscht ist, wenn Tinte auf . Wassergrundlage 
verwendet wird Es ist zu beachten, daB dann, wenn Nickel venyendet wirdV.eine Lange L noit,relativ groBem 
Wert von ungefahr 600— 900 urn von Vortefl ist, wie durch die Ergebnisse in den Fig. 6 und T dargestellt, um die 
Heiztemperatur auf das. Niveau von 100— 15Q°C zu drucken. ImGegensatzhierzu kann eine hohe Heiztempera- 
tur eingestellt werden, wenn Tinte mit einem hohem Siedepunkt wie solche auf Glgrundlage verwendet wird. In 
diesem Fall kann die Heiztemperatur erhdht werden, um die GrdBe eines Elements zu verringern, ; 
. Was die Auslenkung eines sich ausbeulenden Korpers betrif ft, wird dann, wenn ein Wert von 300— 900 um fur 
die Lange L gewahh wird, eine Auslenkung von 5—30 um erhalten, wie in den Fig. 8—12 dargestellt Es ist auch 
mogiich, unter Verwendung der Gleichung (8) fur andere Konfigurationen (Breite b und Dicke h) cine entspre- 
chende Auslenkung zu erhalten. 

Der Hohlraum 3 fur Tinte wird haupts&chlich durch die Abstandshalterschicht 7 gebfldet Diese besteht aus 
einer Harzschicht wie einer solchen aus Polyimid. Eine durch Auftragen hergestellte Polyimidschicht hat be- 
grenzte Filmdicke; sie kann stabfl im Bereich von ungefahr 1 bis.einigen 10 um Filmdicke hergestellt werden. 
Daher kann durch Auswahlen einer Struktur mit einer Dicke von 5— 30 umeinan den HerstellprozeB angepaB- 
ter Tlntenstrahlkopf mit geringen Kosten hergestellt werden. Daher ist es erwunscht die Auslenkung des sich 
ausbeulenden Korpers 10 im Bereich von 10 bis einigen 10 um zu konzipieren. 

DemgemaB kann gemaB der Erfindung em Tmtentrdpfchen ausstoBender Timenstrahlkopf unter Verwen- 
dung des sich ausbeulenden Kdrpers 10 mit optimalen Werten konzipiert werden. Die Ausbfldiing eines sich 
ausbeulenden Kdrpers als Antriebsquelle sen afft. auch den Vorteil; daB.Ansteuerung mit hoher Geschwindigkeit 
erzielt wird. Im Gegensatz zum herkdmmlichen Biegezustand eines Stabs ist ein Ausbeulzustand instabiL 
Genauer gesagt, wird dann, wenn die Kompressionsspannung den Wert Wc Qberschreitet, der Stab pldtzlich in 
emen gebogenen Zustand uberffihrt, ausgehend vom Zustand, in dem Kompression in vertikaler Richtung wirkt, 
wenn'namlich das KrSftegleichgewicht verloren geht Daher zeigt ein erwarmter, sich ausbeulender Kdrper 
pldtzliche Verformung, wenn die Ausbeultemperatur ilberschritten ist 

Dies unterscheidet sich vom Fad], bei dem ein Bimetal! als Antriebsquelle verwendet wird Die Verformung 
eines Bimetalls wird aus schlieBHch durch die Temperatur bestimmt Die Verformungsgeschwindigkeit kann die 
Aufheizgeschwindigkeh des Bimetalls nicht Uberschreiten. Dies unterscheidet sich ganz besonders von einem 
' Ausbeulea Der Betrieb kann unter Verwendung eines Ausbeulvorgangs mit hoherer Geschwindigkeit als unter 
Verwendung eines Bhnetalls als Antriebsquelle ausgeffihrt werden. 

Ferner erfordert die Verwendung eines Bimetalls, daB mindestens zwei Schichten aus verschiedenen Materia- 
lien auf einandergestapeh werden. Dies erfordert einen komplizierteren Herstellschritt, was zu einer Erhohung 
der Hersteilkosten fuhrt Wenn ein Ausbeulvorgang verwendet wird, ist nur eine Art Material erforderlich und 
die Hersteilung kann mit einem einzigen ProzeBschritt erfolgen. 

In der folgenden Tabelle 5 sind beispielhafte Konstruktionswerte fur emen optimterten sich ausbeulenden 
Kdrper angegeben. 
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Tabelle 5 (Konstruktionsbeispiel fOr einen sich ausbeulenden KSrper) 



Lange L 


Breite b 


Dicke h 


Heiztempe- 


AusstoB- 


Maximale 




(Mm) 




ratur (°) 


energie 


Aus iarucung 










(J) 




300 


60 


5 


250 


« 10" 7 


» 10 


600 


60 


6 


140 


« 10~ 7 


» 18 


900 


60 


9 


100 


* 10" 7 


« 22 
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Das in den Fig. I A— 1C hergestellte Element kann durch die durch die Fig> 14A— 14F veranschauiichten 20 
Schritte hergestellt werdeiL ' . 

GemaB Fig. 14A werden beide Oberflfichen ernes Substrate 1 aus einkristallinem Silizium einer Oxidation 
unter Warme unterworfen, was zur AusbUdung eines OxkinTms 21 fdhrt Auf jedem Oxidfflm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampmiederechiagung ein Ni-Film 23 hergestellt Dann wird mittels eines Photoresists 24 ein 
Rahmen ausgebildet. . .25 

GemaB Hg. 14B wird mit einem Mi-Film 23 als leitendem Film eine Ni-Oberzugsschicht 25 hergestellt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden Korpers von der Dicke dieser Oberzugsschicht 25 aus Ni abh&ngt ist es erf order- 
lich, diese Dicke so zu bptimieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genaixer gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulenden KSrpersin der Nfihe von 4—5 urn eingestetit, wenn seine Lange 300 urn betrftgt und die Heiztera- 
peratur 150°C ist, wie in Fig. 13 dargesteDt Daher muB der Photoresist 24 mindestens eine Dicke von 4—5 urn 30' 
haben. Die Dicke des Ni-Fflms 23, der ein Teil des sich ausbeulenden Korpers wird, ist so gering, dafl hierzu keine 
spezieheBeschreibungerfolgLlnFlg. 14Bist(b*2) eine Schnittansicht entlang der LinieX-X'von(b-iy . 

GemaB Fig. 14C wird der Photoresist 24 entfernt An der Rfickseite des Oxidfilms 21 wird durch Photolitho- 
graphie, Ionen&tzen oder dergleichen eine Offnung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit einem KOH enthalten- 
den Atzmittel anisotrop geatzt Im Ergebhis wird ein Tintenzuf Qhrloch 27 ausgebildet (c-2) zeigt eine Schnhtan- 35 
sicht zu (c-t) entlang der Iinie Y-Y'. 

GemaB Fig. 14D wird ein Oxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor geatzt, urn den Bereich unter der 
ffi-Oberzugsschicbt 25 zu entferneh, die ein sich ausbeulender KSrper wird Der Oxidfilm 21 dient hier als 
verlorene Schicht 

GemaB Fig. 14E wird Polyimidharz aufgetragen. Mittels Photolithographic wird ein Musterungsschritt ausge- 40 
ftthrt urn die Abstandshalterschicht 7 herzustellen. HQerbei muB die H6he des Hohlraums 3 grOfier sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden K5rpers, da diese durch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgerid beschrieben wird, bestimmt wird Jedoch verrragert ein ubermaBig 
groBer Wert den AusstoBwirkungsgrad, und die Herstellung ist dann schwierig. Daher sollte der Wert auf 
ungefahrl — SOunivoizugsweiseauf ungefahr4— 30 jim eingestellt sein. ' 45 

GemaB Fig. 14F wird eine Dfisenpiatte 5 rah einer vorab ausgebiideten Duseneffnung 6 durch eine dazwi- 
schenliegende Klebeschicht fi an der Abstandshalterschicht 7 bef estigt 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann ein Element auf einem Siliziumsubstrat 1 mittels Halblei- 
terlithographie hergestellt werden. Krirische Muster kdnnen einf ach ausgebildet werden, was eine Erhdhung der 
Integrationsdichte von Elementen ermdglicht Feraer ist Massenherstellung von Elementen zu geringen Kosten 50 
mdglich, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergestellt werden kann, Es kdnnen 
Elemente rait geringeren Schwankungen der Eigenschaften hergestellt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender KCrper dienenden Ni-Uberzugsschicht 25 genauer hergestellt werden kann. Ferner kann ein 
Element mit hoher Resonanzfrequenz und hohem Anspreehverhahen geschaffen werden, da der sich ausbeulen- 
deKarperlOmitkompaktenundgenauenAbmessungenhergesteDtwerdenkaiin. 55 

Wenn der sich ausbeulcnde Korper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schichttyp 
hergestellt werden. Dies ist von groBem Vorteil gegenOber dem Fall, bei dem ein Bimetall oder ein piezoelektri- 
sches Element verwendet wird," was jeweUs eine Mehrschichtstruktur erfordert Wenn ein Bimetall verwendet 
wird, mussen verschiedene Arten von Material ubereinandergeschichtet werden. Wenn ein piezoelektrisches 
Element verwendet wird, mussen Elektroden mit einem Isolierfilm zu deren elektrischen Isolation hergestellt 60 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbeitungsschritte. Es bestehen auch verschiedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfestigkeit, des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
Kurzschlusse zwischen den Scbichten. Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhfiht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

DemgemaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Korpers von deutlichem VorteiL 65 

Die AusstoBenergie Ud gemfiB Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d. h. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den KBrpers. Dies bedeutet, daB ein grdBerer sich ausbeulender Kdrper erforderCch ist, wenn die AusstoBener- 
gie erhSht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gesichtspunkts einer 
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Erhdhung der Integratioasdichte der Elemente nicht stark erhdht werdea Die Dicke h ist durch die Gleichung 
(15) bestimmt Eine Erhdhung der Dicke h bewirkt eine hdhere Ausbeultemperatur to was bedeutet, daB die 
Heiztemperatur erhdht werden muS. Daher ist es am wirksamsten, die Lange L zu erhdhen. 

Jedoch bewirkt eine Erhdhung der LaVnge L eine Erhdhung der Auslenkung, wie in den Fig. 10— 12 dargestellt 
Obwohl eine zweckehtsprechende Zunahme der Auslenkung zum TintenausstoS wirksam ist, erfordert eine zu 
groBe Auslenkung eine Erhdhung der Dicke der Abstandshalterschicht 7 in Fig. 1. Dies bedeutet, daB das 
Polyimidharz zum Herstellen der Abstandshalterschicht 7 dick aufgetragen werden muB und der Musterungs- 
schritt genau ausgefuhrt werden mufi. Daher ist es nicht erwunscht, die Dicke der Abstandshalterschicht 7 zu 
erhdhen. Es besteht auch die MdgUchkeit einer Erniedrigung der Resonanzfrequenz und des Ansprechverhal- 
tens des sich ausbeulenden Kdrpers 10, wenn die Lange L erhdht wird Daher ist es erforderlich, die Lange L 
gering zu halten und die Energie Ud zu erhdhen. 

Das durch die Kg. 15A und 15B veranschaulichte zweite Ausfuhrungsbeispiel wendet sich dieser Schwierig- 
keitzu. 

Zweites Ausfuhrungsbeispiel 

Bei diesem zweiten Ausruhrungsbeispiel handelt es sich urn einen langen sich ausbeulenden Cesamtkdrper 60 
mit drei sich ausbeulenden Kdrpern 60a, 60b, 60c, deren beide Enden in Langsrichtung aufeinanderfolgend 
jeweils mit einem Substrat I verbunden sind, wobei der mittlere Bereich in der Luft liegt An jeder Grenze 
zwischen den sich ausbeulenden Kdrpern 60a, 60b und 60c ist em breiter Abschnitt vorhanden, um als Knoten 
beim Ausbeulvorgang zu wirken. Ahnlich wie in den Fig. 1 A, IB und IC ist in der Draufcicht von Fig. 15 kein 
Substrat. 1 dargestellt Der sich ausbeulende Gesamtkdrper 60 ist in einem langen Hohiraum 3 untergebracht Es 
ist zu beachten, daB eine Dusendffnung 3 fur drei Tmtenzufuhrldcher 4a, 4b und 4c.vorliegt Dies ermdglicht eine 
Erhdhung der AusstoBenergieoime Erhdhung der BreiteD ernes Elements. . . 

SDer sich ausbeulende Gesamtkdrper 60 wird durch ZufQhren eines Stroms uber die Hektroden 61a und 61b an 
den beiden Enden erwarmt Dabei dehnt er sich aus und wird so verf ormt, wie es durch die -gestrichelte Linie in 
Fig. 15B dargestellt ist Der Hohlraum3 wird Qber die ZufOhrldcher 4a~4c mitTinte bef Out Erne Druckzunah- 
me durch diese Verformung sorgt dafur, daB Tinte aus der in der DOsenplatte 5 vorhandenen Dusendffnung 6 
ausgestoBen wird Tintentrdpfchen werden auf em nicht dargestelltes Blatt ausgegeben, um ein Zeichen bder ein 
Bild auszudrucken. 

Das in . den Fig. 15A und 15B dargesteHte Element kann durch. Hers teUschritte hergestellt werden, die mit 
denen ubereinstimmen, die in den Fig. 14A— 14F dargestellt sind Der Hohlraum 3 wird mittels einer Abstands- 
halterschicht 7 aus Polyimidharz gebildet Die. DQsenplatte 5 wird daran mit der.dazwischenliegenden Klebe- 
schicht 8 bef estigt 

Gem&3 der vor stehend genannten Struktur kann die AusstoBenergie Ud erhdht werden, wahrend die Lange 
jedes Abschnitts im sich ausbeulenden Gesamtkdrper 60 gering gehalten wird Da drei sich ausbeulende Kdrper, 
wie in den Fig. ISA und 15B dargestellt, beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel vorhanden sind, ist die AusstoB- 
energie das Dreifache derjenigen, wie sie mit nur einem sich ausbeulenden Kdrper endelt werden kann. Ferner 
ist die Resonanzfrequenz hoch und es kann schnelles Ansprechen erzielt werden, da die Lange jedes sich 
ausbeulenden Kdrpers 60a, 60b und 60c klein ist Die Integration von Hementen 1st erleichtert, da die Breite 
. jedes Elements auf diejenige gemaB Fig. 1 .eingestellt werden kann* DemgemaB ist ein Drucker mit hoher 
Aufldsung erzielbar. Das AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden Gesamtkdrpers 60, wie sie durch die 
gestrichelte Linie in Fig. 15B angedeutet ist, ist verringert, da die L§nge klein ist Es ist nicht erforderlich, die 
Dicke der Abstandshalterschicht 7 ttberm&Big zu erhdhen, und der Herstellprozefi ist vereinfacht 

Die ErHndung ist nicht auf das yorstehende Ausfuhrungsbeispiel beschrankt, bei dem drei sich ausbeulende 
Kdrper 60a — 60c miteinander verbunden sind Die Anzahl sich ausbeulender Kdrper ist beliebig wahlbar. 
--ci. ' ■ 
v. . ... • Drittes Ausfuhrungsbeispiel 

GemaB Fig. 16 ist ein Tintenzufuhrbch 102 rechtwinklig zur Oberflache eines einkristallinen Sihziumsubstrats 
101 vorhanden. Ein Kolben 103 ist in einem Tmtenzufuhrloch 102 vorhanden, und er kann sich vertikal zum 
Substrat 1 entlang einer Wandflache 104 bewegen. Ein Spalt 105 zwischen dem Kolben 103 und der Wandflache 
104 der TmtenzufQhrdfmung 102 ist im Bereich von ungefahr 0,05—5 um eingestellt Der Kolben 103 ist 
einstfickig auf fbderte und unterstUtzte Weise mit einem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbunden. 

Die beiden Endabschnitte des sich ausbeulenden Kdrpers 106 sind uber jeweilige Befestigungsabschnitte 107 
am Substrat 101 befestigt Der restliche Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 106 wird nicht gehalten, 
sondern er wird in schwebendem Zustand unter Einhaltung eines Spalts 108 zum Substrat 101 gehalten. An der 
Rttckseite des Endabschnitts des sich ausbeulenden Kdrpers 106 ist eine Heizerschicht 109 Uber jeweilige obere 
Isolierschichten 110 vorhanden. Eine untere Isolierschicht 111 ist an der Rflckseite der Heizerschicht 109 
vorhanden, um fur elektrische Isolierung zu sorgen und urn Oxidation, Verschlechtemn& Korrosion mmuchtlich 
des sich ausbeulenden Kdrpers 106 zu verhindern. Ein Oxidfilm 112 aus SiCfe ist an jeder Oberflache des 
Substrats 101 ausgebildet Es ist nicht erforderlich, die untere Isolierschicht 1 11 Qber die gesamte Lange des sich 
ausbeulenden Kdrpers 106 auszubilden, wie in Fig. 16 dargestellt Es muB zumindest die Heizerschicht 109 durch 
die Isolierschicht 111 bedeckt sein. 

Der Heizerschicht 109 wird ein elektrisches Signal Qber eine Verbindungsschicht 113 zugefuhrt, um den sich 
ausbeulenden Kdrper 106 zu beheizen. Obwohl der sich ausbeulende Kdrper 106 durch Energiezufuhr erwarmt 
werden kdnnte, ist diese Vorgehensweise bevorzugt 

Am ffederten Abschnitt 107 an den beiden Enden des sich ausbeulenden Kdrpers 106 sowie in der Nahe 
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desselben ist eine Klebeschicht 114 vorhanden. Daran ist einc Offnungsplattc 115 befestigt Ein von der Klebe- 
schicht 114 umschlossener H hlraum 117 ist mit Tinte befOlIt In der MOndungsplatte 115 ist eine Dfise 116 
vorhanden, aus der Tinte ausgestoBen wird Nachfolgend wird der Betrleb des Elements vonFig. 16 beschrieben. 

Bei einem Betriebsmodus dieses Elements wird Tinte durch das TintenzufQhrioch 102 in den Hohlraum 117 
gefuhrt Der Hohlraum 1 17, die Spalte 108 und 105 sowie das Tmtenzufuhziocfa 102 sind afle mit Tinte gefullt 5 

Die Heizerschicht 109 wird nut einem impulsfdrmigen Strom von einer (nicht dargestellten) externen Span- 
nungsqueUe versorgt urn schnell erwannt zn werden* Dadurch wird auch der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende Kdrper 106 schnell erwannt, wodurch er Warmeausdehnung erfahrt Da beide 
Enden des sich ausbeulenden Karpers 106 durch die jeweOigen Fcderabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, fuhrt diese Warme expansion zu Kompressionsspannungen innerhalb des sich ausbeulenden Kdrpers 106. 10" 
.Wenn diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze ubersteigen, wird der sich ausbeulende K&rper 
106 in der Richtung zum Substrat 101, wie durch die gestrichelte linie in Fig. 16 angegeben, Verfonnt (ausge- 
beult). Daraufhin lauft der einstudog mit deih sich ausbeulenden Kdrper 106 ausgebildete Kolben 103 m die 
durch die gestrichelte Linie angegebene Position. 

Hierdurch andert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Voramen des Hohlraums 117 urn einen Wert 15 
wie er durch den schiuffierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumenanderung kann durch die 
Verfonnung des sich ausbeulenden Kdrpers 106 hervorgerufen durch. das schneUe Erwarmen der Heizerschicht 
109 pldtzlich auftreten. Dadurch steigt der Druck im Hohlraum 117 plotzlich an, wodurch Tinte aus der DOse 116 
ausgesto Ben wird 

Wenn der Impulsstrorri zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kuhlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 26 
und.kehrt in seinen vorigen Zustand zurudc Hierbei wird Tinte entsprechehd der ausgegebenen Menge vom. 
UntenzufOhrloch 102 durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durclt erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 wird erheut Tinte ausgestoBen. 

Der Koibenbetrieb ist in den Fig. 24A und 24B detaifiierter dargestellt Es 1st der Zustand des sich ausbeulen- 
den Kfirpers 106 vor und nach einer Verfonnung dargestellt Der sich ausbeulende K&rper 106 erfahrt durch 25 
Erwfirmung W&rmeexpansion, wodurch eine Ausbeulverformung auftritt wie in Fig. 24B dargestellt Der^ 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat. 101 angetrieben, Tinte wird so ausgestoBen, wie es in den Fig. 27 A 
und 27B dargestellt 1st, wobei der sich ausbeulende Kdrper Zustandcyor bzw. nach seiner Verfonnung hat Die 
Verfonnung des sich ausbeulenden Kdrpers bewirkt daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird, wodiirch der D ruck im Hohlraum. 117 steigt was zum AusstoBen ernes Tmtentrdpfcbens fuhrt 30 • 

Die folgenden Punkte sind zu beachten, urn das AusstoBen von Tinte mit hohem Wirkungsgrad auszufuhren. 

(1) Wenn Tinte mittels einer VersteDung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, mufi die Anderung des Volumens 
1 IB mehr als das 2- bis 3fache des Volumens eines auszustoBenden Tintentrdpfchens sein. Obwohl ein grdBerer 
Kolben 103 bevorzugt ist muB ein zweckentsprechender Wert ausgew§hlt werden, urn eine Zunahme der : 
GesamtgrdBe dies Kopfs zu verhindern. Fur einen Drucker ist eine Aufldsung von 300—600 dpi (dot per inch « 35 
Punkte pro Zoll; 1 Zoil — 25,4 mm) erforderlich, Durch Anordnen von Dusen mit diesem Intervail kann ein 
integral ausgebildeter Kopf hergestellt werden Daher ist die Querbreite des Kopfs wunschenswerterweise- 
kleiner als 80— 40 urn. Wenn die Lange des Kolbens 103 300—600 um betragt und der Durchmesser eines 
Tintentrdpfchens ungefahr 40 um betragt ist eine Auslenkung von mindestens 5—6 um erforderlich. Wenn die 
Lange des im sich ausbeulenden Kdrper. 106 zu erwarmenden Abschnitts (die Lange eines Endabschnitts 40 
ausschlieBlich des Kolbens 103) 300 um betragt kann eine Auslenkung von 5— 20 um abhfingig von der Dicke 
und demTemperaturanstiegerzielt werden. Daher kann Tinte ausgestoBen werden. ' 

Es kann ein Kopf mit kleiner Integration und hoher Aufldsung erhahen werden, wenn der Kolben 103 eine 
LSnge von 300 fiin, eine Breite von 50 um und eine Dicke von 50 umhat 

(2) Wenn Tinte auf eine Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Tinte im Hohlraum 1 17 45 
Druck ausgedbt wodurch sie durch die DOse 116 ausgestofien wird Gleichzeitig trttt eine Gegenstrdmung von 
Time zum Zufflhrloch 102 fiber den Spalt 105 aut Daher sollte der Spalt 105 so eng wie mdglich sein. Wenn er 
jedoch zu eng ist reicht die Zufuhr von Tinte zum Hohlraum 1 17 nicht aus, wenn der Kolben in seine vorige 
Position zuruckkehrt. Es muB ein zweckentsprechender Spah ausgewfihlt werden, um zu verhindern, daB Luft 
fiber die DOse 116 in den Hohlraum 117 eindringt was zu fehlerhaftem Betrieb ffibren wfirde. so 

Eine GegenstrOmung von Tinte kann zum Aus fuhren eines wirkungsvollen TlntenausstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat. 101 vorhandene Spalt 105, wie beim voriiegenden Ansf(mrungsbei- 
spiel dargestellt auf nicht mehr als 5 um, vorzugsweise 1—0,05 um eingestellt ist Der Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Substrat 10 1 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaften dadurch zu vermeiden, daB seibst dann, wenn 
der Kolben 103 angetrieben wird, kerne Anderung 55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fur den Vortefl, daB der Untengegen- 
strdmungswiderstand (Kanalwiderstand) leicht erhoht werden, um zuverlfissiger eine Tmtengegenstromung zu 
verhindern, was durch Erhdhen der Lange des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d. h. die Dicke des 
Kolbens 103, erfolgt Die Dicke des Kolbens sollte groBer sein als sein Hub. Er verfugt fiber eine Dicke von 
mkdestens 5 um, vorzugsweise nicht unter 20 um. 60 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17A— 17F werden Hersteilschritte fur die Elemente des ersten bis dritten 
AusfOh rungs beispiels beschrieben. 

GemaB Fig. 17A wird ein Oxidfilm 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilm 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzustellen, gefolgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-L6sung. Unter Verwendung eines Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- 65 
stailebene an der Oberflache schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Substrat 101 fort 
wobei eine (lll)-Ebene rah geringer Atzrate verbleibt An den beiden Oberflflchen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausgebildet. Daher kann ein Spalt 105, der wirkungsvoll eine Gegenstrdmung von Tinte 



13 



DE 195 16 997 Al 



verhindert, genau hergestellt werden. Der verbliebene Abschnitt 2tZ der zwischen den konkaven Abschnitten 
203-a und 203-b eingebettet ist, wird der Ausgangsabschnitt fur die Herstellung des Kolbens 103. • ■ 

GemSB Fig. 17B wird eine veriorene Scbicht 204 hergestellt Diese wird schlieBlich durch einen Atzv rgang 
im letzten Schritt zum Herstellen der in Fig. 16 dargestellten Spake 105 und 108 entferat Das Material der 

5 verlorenen Schicht 204 kann aus der aus Aluminium, SUiziumdkmd, einem Photoresist und einem Polyimidharz. 
bestehenden Gruppe ausgewahh werden. Eine veriorene Schicht aus Aluminium oder Siliztumdioxid kann durch 
Aufdampf en, Sputtern oder CVD hergestellt werden. Dann wird der Koiben 103 durch Metallbeschichtung im 
oberen konkaven Abschnitt 203-a ausgebildet Genauer gesagt, wird eine Iehende Schicht (z. B. aus Ni, Ta, Ag), 
die die gesamte untere Schicht bildet yor einem Bescmchtungsvorgang mit einer Dicke von 0,01—1 urn herge- 

to stellt Dann wird der nicht zu beschichtende Abschnitt mit einem Photoresist abgedeckt und eine Bescfakhtung 
wird auf den restlichen Bereich aufgetragen. In diesem Fall ist es wirkungsvoU, das Substrat 101 zu drehen oder 
einen Film aus einer schragen Richtung wahrehd der Herstellung einer leitenden Schicht aiifzuwachsen, um eine 
Unterbrechung der leitenden Schicht hervorgerufen durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a zu 
verhindern. Es ist besonders wirkungsvoH, eih CVD-Filmwachstumsverfahren zu verwenden, das hervorragende 

15 StufenQberdeckung aufweist Der Koiben 103 wird bis zu einer Hone ausgebildet, die im wesentlichen mit der 
Oberflache des Substrats 101 identisch ist Der Koiben 103 bestebt aus einem Material mh Ni, Cu, Co, P und S 
oder einer Legierung hieraus, 

Unter Veiwendung von Aluminium fur die veriorene Schicht 204 kann ein Vakuumaufdampf- und Sputterver- 
fahren verwendet werden, um die Herstellung einer dunnen verlorenen Schicht zu erleichtern. Da ein Atzvor- 

20 gang leicht ausgefuhrt werden kann, kann auf einf ache Weise ein kleines, f eines Muster hergestellt werden. Die 
Verwendung von Aluminium als veriorene Schicht 204 sorgt auch far den Vortefl , daB ein Atzvorgang erleichtert 
ist, ohrie daB Rfickstande im Inneren des dunnen Spalts zuruckbleiben. Die Herstellung einer dQnnen verlorenen 
Schicht ist eine starke MaSnahme zum zuveri&ssigen Verhindern einer Tintengegenstrdmung. \ 
Die. Verwendung von Ni als Material fur den Koiben 103 sorgt fur den Vorteil, daB die Beschichtung einfach 

25 ausgefuhrt werden kann und daB ein Fiim mit geringen Innenspannungen leicht hergestellt werden kann. ; 

. GemaB Fig. 17C werden die untere Isolierschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere IsoHerschicht 
110 hergestellt 

Als Materialien fur die obere und untere Isolierschicht 110 und 111 kdnnen Oxide wie SiO^ AbOa, NUnde wie 
SiN, A1N, TaN, MoN sowie Carbide wie SiC verwendet werden. 
so Als Material fur die Heizerschicht 109 konnen Ni, Co, Cr, Hf, Mo* Ta oder Legierungen daraus verwendet 
. werden. Die Heizerschicht .109 kann zicfczack- oder sSgezahnfdrmig hergestellt werden, um ihre Larige zu^ 
erhohen, wodurch der Widerstand erhdht wird, was den Stromyerbrauchverringert. 

Wenn die veriorene Schicht 204 auf der Heizerschicht 109 ausgebildet wird, bewahrt die Heizerschicht 109 
den schwebenden Zustand fiber dem Substrat 101, wie in Fig. 16 dargestelh. Daher entweicht wahrend des 
35 EiwannensnurwerugWarmezumS^ 

GemaB Fig. 17D werden der sich ausbeuiende Kdrper 106 und das Zwischenverbindungsmuster 210 durch 
Beschichten hergesteflt Dieser Bescrochtungsprozefi beinhaltet einen Schritt zum Herstellen eines Musters aus 
einem Photoresist auf einem Bereich 21 1, in dem keirie Beschichtung erforderlich ist, woraufhin der Resist nach 
. dem Beschichten entferat wird Das Zwischenverbindungsmuster 210 wird so hergestellt, daB es for eine 
40 . Verbindung zur Heizerschicht 109 sorgt Als Material fur den sich ausbeulenden Korper 106 kann ein solches 
verwendet werden, das Ni,Cu,Co,P oder S oder eine Legierung hieraus enthalt : 

Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt da sie einen hohen Warmee3cpansionskoeffizient und Youngmodul 
aufweisen. Die elastische Energie, wie sie sich im ausbeulenden Kdrper ansammelt, kann erhdht werden, um eine 
groBere AusstoBenergie zu erzielen. Wenn eine Legierung hieraus verwendet wird, verbessert sich die Festigkeit . 
45 des sich ausbeulenden KBrpers 106, was dessen Lebensdauer erhoht Wenn der Youngmodul weiter erhOht-wird, 
wird hohere elastische Energie erzielt Daher kann die AusstoBenergie writer erhdht werden. 

GemaB Fig, 17E wird das wie oben beschrieben behandelte Substrat 101 fdr einen anisotropen Atzvorgang 
ganz in KOH-L5sung emgetaucht, wodurch der Restabschnitt 212 entferat wird Wenn fQr die veriorene Schicht 
204 Aluminium verwendet ist, Uluft der Atzvorgang fur das Alummium gleichzeitig mit dem anisotropen Atzen 
so ab. Dies bedeutet, daB die veriorene Schicht 204 gleichzeitig entfemt wird So kann der HerstetlprozeB verein- 
facht werden. 

GemaB Kg. 1 7F wird eine Offriungsplatte 1 15 mit einer Dfise 116 am Substrat 101 mittels einer Klebeschicht 
114 befestigt Fur die Klebeschicht 114 kann ein durch Ultraviolettstrahlung hartbarer Klebstoff, ein thermisch 
hartbarer Klebstoff oder dergleichen verwendet werden. 

55 Gem&BFig. 18 wird 6^ Klebeschicht 114 nut emer Form ausgebfldet wie sie durch dnenschiraffiertenBerei^ 
angegeben ist Im Ergebnis entsteht der Hohlraum 117. Der Heizer 109 wird fiber den Abschnitt unter dem 
fuderten Abschnitt 107 nut der Heizerschicht verbunden, die unter dem sich ausbeulenden Korper 106 Kegt Die 
. Heizerschicht 109 ist mit der Zwischenverbindungsschicht 113 verbunden. Der sieh ausbeulende Korper 106 ist 
mit Spalten 301 in einer Nickefoeschichtuhgsschicht ausgebildet 

60 . Die Hone einer Flache 216, in der die Klebeschicht 114 ausgebildet ist, wie in Fig. 17F dargestelh, ist im 
wesentlichen fiber das gesamte Substrat 101 gleich. Obwohl die Oberflache 216 einen Abschnitt aufweist, in dem 
sie teilweise haher ist kann sie mit vernachiassigbarem Niveau ausgebildet werden, wenn die Dicke der 
Heizerschicht 109 sowie der oberen und unteren Isolierschicht 110 und 111 verringert wird Beim ersten 
AusfOhrungsbeispiel ist die Dicke der Klebeschicht 114 auf 10-50 um eingestelk, da tfeser Abstand als Hdhe fur 

65 den Hohlraum 1<7 erforderlich ist DemgegenQber ist die Dicke der Heizschicht 109 sowie der oberen und der 
unteren Isolierschicht 110 und 111 jewefls auf ungefahr 0,1—1 um eingestellt Bei der ErBndung sorgt eine 
dOnnere Heizerschicht fur bessere Warmeleitung in bezug auf den sich ausbeulenden Kflrpen Daher kann ein 
wirkungsvoller Heizv rgang ausgefuhrt werden. Die oben genannte Dicke kann erzielt werden, da die Heizer- 
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schicht 109 s wie die obere und die untere Isolierschicht 110 und 111 durch einen Dflnnfilm-HersteliprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kann die Hone der Oberflache 216 im wesentlichen gleichmaBig ausgebildet 
werden. Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohlraum gemustert wird, wie in Fig. 18 dargestellt, 
eine voUstandige Isolierung auf einfache Weise so eraeit werden, daB keine Tintenstrdmung zwischen benach- 
barten HoMraumen auftritt 5 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhahden 1st, entsteht ein Spalt, der zu einem Druckveriust beim AusstoBen 
von TintefOhrt Daher yerbessert die vorstehend beschriebene Strukturden Wirkimgsgi^desTintenausstoBes, 
wobei kein pruckverhist vorliegt 

ViertesAusflAnmgsbeispiel io 

Gem&B Fig. 19 ist. ein Tintenzuftthrloch 402 vorhanden, das eine obere und eine untere Schrage 404-a bzw. 
404-b an der Oberflache des einkristallinen Silizhunsubstrats 101 aufweist Ein Kolben 403 mh trapezfdrmigem 
Querschnitt und einer Seitenflache, die zur Oberflache der oberen Schrage 404-a des ZufQhrlochs 402 paBt, ist so 
vorhanden, daB er rechtwinklig zum Substrat 102 beweglich ist. Ein Spalt 405 zwischen dem Kolben 403 und der 15 
oberen Wandflache 404-a des TintenzufOhriochs 402 ist im Bereich von ungefahr 0,05— 5 um eingestellt Der 
Kolben 403 ist einstuckig mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbunden: D.essen beide Enden sind am 
Siliziumsubstrat 101 hefestigt Der restiiche Tefl des sich ausbeulenden Korpers 106 ist nicht befestigt sondern 
nimmt einen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der. 
RQckseite des sich ausbeulenden Korpers 106 vorhanden. In Fig. 19 ist der Hefcer JO&sowohl an der linken ah 20 . 
: auch der rechten Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 ist in erne obere und eineuntere-Isoh'erschkht 110 und 
111 eingebettet Die Isolierschichten 110 und 111 sorgen fur elektrische Isolierung und sie verhindern Oxidation, 
Beeintrachdgung und.Korrosion wahrend Heizvorgangen zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper 106 und der ■ 
Heizerschicht 109. An jeder Oberflache ' 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erwanni daB ein elektrisches Signal fiber eine Verbindungsschicht 113 25 
zugefuhrt wird Eine Klebeschicht 114 ist auf dem Fudefabschnht 107 des sich ausbeulenden KBrpers 106 und in 
des sen N ahe vorhanden. Darauf ist eine Offnungsplatte 115 angebracht, in der eine Dusc 116 vorhanden ist, aus 
der trnte ausgestofien wird. ..... ... . . .. 

Das vierte Ausf Qhrnngsbeispiel verfugt ttber eine fihnliche Struktur wie das dritte Ausfuhrungsbeispiel, wobei ^ 
jedoch die Wandflachen 404-a und 404-b des Tmtenzufuhrlochs 404 zum Substrat 101 geneigt sind, also nicht 30..' 
rechtwmkfigzuc^esemstehen.Da 

der Spalt 405 bei der Hin- und Herbewegung des Kolbens 403 aridert Das Untenzufuhrloch 402 wird durch 
Musterri des Oxidfihns 112 zum Ausbilden eines Fens ters mit anschlieBendem ariso tropem Atzenunter V erwen- 
dung einer KOH-Losung hergestellt Unter Verwendung von- feimcristallinem Silizium mit einer (100)-Kristall- '■> *• 
ebeiie fttr das Substrat 101 verbleibt die (lll>Ebene mit geringer Atzrate^ wodurch die Schragen 404-a und 33 
404-b untereinem Wihkel 550 zumSubstrat 101 ausgebildet werden. . . v\ ■ •• - 

Substrate mit (100>Kristaliebene als Substratfllche werden zum Herstellen von Halbleiter-Bauelementen mit 
groBem Umfang verwendet, undsie stehen zu geringen Kosten zur Verfugung, da sie durch Massenherstellung 
erzeugt werden. ..■ : * ■ V, '*.." r 

Der AusstoBvorgang beim vorliegenden Ausfuhningsbeispiel ist ahrilich dem beim in Fig. 16 dargesteliten 40 
dritten AusfuhrungsbeispieL Der Kolben 403 bewegt sich rechtwinklig zum Substrat 101, wodurch Tinte aus der 
Dttse 116 ausgestofien wird Die Fig. 25A und 25B zeigen den Kolbenbetrieb im einzelnen, wobei der Zustand 
des sich ausbeulenden Korpers 106 vor und nach einer Verformung angegeben ist. Der sich ausbeulende Kdrper 
106 erfahrt beim Erwarmen eine. W&rmeausdehnung, wodurch eine Ausheulverformung auftritt, wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist ImErgebnis wird der Kolben 403 rechrwinkUg zum Substrat 101 angetrieben. 45 
< Die Beschreibung hinsichtlich wirkiingsvoOen TtntehausstoBes, wie sie in Verbindung.mit dem dritten Ausfuh- 
rungsbeispielerfo^te, gilt auch fQr das vorliegende AusftthrungsbeispieL Auch die Hinweise zur Abmessung des 
- Kolbens 403 gel ten entsprechend. So kann ein kompakt integrierter Kopf mit hoher. AuflSstmg mit einem 
: Kolben 403 rait einer Lange von 300 um an der langeren Seite des trapezformigen Querschnitts, einer Breite von 
50 ura und einer Dicke von 50 umgeschaff en werden. : 50 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten AusfUhrungsbeispiel giH auch fQr das vorliegende 
AusfOhrungsbeispiel. Obwohl der Spalt beim vierteii Ausfuhrungsbeispiel durch eine Ebene in einer Richtung 
von 55° zum Substrat festgelegt ist kann UntengegenstrSmung verhindert werden, um einen wirkuhgsvollen 
Auss toBvorgang auszuf Qhren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht mehr als 5 um festgelegt ist vorzugswei- 
se auf 1 —0,05 um. Durch ErhOhen der Lange des Spalts, d. h. die Dicke des Kolbens 403, kann der Gegenstrd- 55 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) fttr Unte leicht erh6ht werden, umlmtengegenstrfimung zuverlassiger zu 
verhindern. Die Dicke des Kolbens 403 sollte groBer sein als sein Hub. Genauer gesagt betragt die Dicke des 
Kolbens 403 mindestens 5 um, vorzugsweise mehr als 20 uin. 

Unter Bezugnahme auf die Kg. 20 A— 20F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des vierten 
Ausfuhrungsbeispieis beschrieben. Die in den Fig. 20A— 20F dargesteliten Schritte kdnnen durch einen ProzeB 60 
. ausgefuhrt werden, der identisch mit dem fur die Schritte der Fig. 17A—17F ist Das Hersteflverfahren beim 
vierten Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch; daB als einkristallines Siliziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100)-Ebene als Oberflfichenebene verwendet wird We in Fig; 2QA dargestellt, entstehen 
konkave Abschnitte 203- a und 203-b unter einem Winkel von 55° zum Substrat 101. Da die anderen Schritte 
identechstodtwirdcHezugehdrigeB 65 

Der Pr zeB des Anklebens der Dusenplatte 111 ist ahniich dem beim ersten Ausfuhrungsbeispiel Genauer 
gesagt, ist die Hdhe der in Fig. 20F dargesteliten Oberflache 216, wo die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, im 
wesentlichen fiber das gesamte Substrat 101 gleich ausgebildet Durch Mustern der Klebeschicht 114 mit 
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Hohlraumform, wie in Fig. 18 dargesteflt kann eine vollstandige Isolierung so erzielt werden, daB keine Tinten- 
strdmung zwischen benachbarten Hohlr&umen auftritt 

FGnftes Ausftlhrungsbeispiel 
5 h ' ' " '" ' 

Gem&B den Fig. 21A und 21B ist ein Tmtenzufuhrloch 102 rechtwinklig zu den GberflSchen eines einkristaDk 
nen Siliziumsubstrats 101 ausgebildet Ein rechtwinklig zum Substrat 101 entlang einer Wandflache 104 bewegli- . 
cher Kolben 603 ist im Zufflhrloch 102 vorhanden. Ein Spalt 105 zwischen dem Kolben 603 und def Wandflache. 
104 des Tlntenzufiihrlochs 102 ist hn Bereich von ungefahr 0,05 —5 urn eingestellt Der Kolben 603 ist einsttickig 
io am sich ausbeulenden Karper 606 befestigt, dessen beiden Enden uber jeweiHge Foierabschnitte 107 am 
SUiziumsubstrat 101 befestigt sind, wobei sein restlicher Abschnitt nicht befestigt ist Daher nimmt der mitdere 
Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 606 e i n e n schwebenden Zustand ein, getrennt durch ein en Spalt 108 •■ 
vori Substrat 101. Der sich ausbeulende Kdrper 606 und der Kolben 603 besteheneinstflckig mit gleicher Dicke 
aus demselben.MateriaL Der Kolben 603 wird durch AusbUden eines konkaven Abschnitts 619 im sich atisbeu- 
15 lenden Kdrper 606 hergestellt 

Genial Fig. 22 ist der konkave Abschnitt 619 in der Mkte des sich ausbeulenden Kdrpers 606 vorhanden, urn 
den Kolben 603 zu bilden. 

Gerri&B Fig. 21 A ist eine Heizerschicht 109 an der RQckseite des sich ausbeulenden Kdrpers 606 an dessen 
reenter und linker Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 wird durch eine obere und untere Isolierschicht 1 10 
20 und 111 eingebettet, die fiir elektrische Isolierung sorgen und ^Oxidation, Beeintr&chtigung und Korrosion . 
wahrend des Beheizens in bezug auf den sich ausbeulenden Kdrper 606 verhindern. An den beiden Oberflachen 
deYSiliziumsubstrats 101 ist ein Ojridfilm 1 12 vorhanden. . 

Die Heizerschicht 109 wird Qber.eine Verbmdurigsschicht 113 mit efoem elektrischeh Signal versorgt, um . 
erwarmt zu werden. Eine Klebeschicht 114 ist am Fmerabschnitt 107 des sich ausbeulenden Kdrpers 606 und in 
25 dessen Nahe vorhanden, um eine Offuungsplatte 11S anzukleben; iri der ^eine DQse 116faorhanden ist; aus der 
Tinte ausgestoBeh wird. 

Oema^ Fig. 21B ist der sich ausbeulende Kdrper 606 durcn 
schicht vorhanden sind, die sich ausbeulen solL Der konkave Abschnitt 619, der durch die einst&ckige Beschich- 
tungimmittiereriAb^ - 
30 . Nachfblgend wird die Funktion des in den Big. 21 A und 2 1 B dargesteliten Elements beschrieben. " * 

. In einem Betriebsmodus des vorHegenden Elements wird. der .von der Klebeschicht 114 nmschlossene Hohl- 
raum 117 durch das Tintenzufunrloch 102 mit Tinte versorgt, wobei der Hohlraum 117, di£ Spalte 108, 105 und 
; ■ das Tintemufahrioch 102 alle mit Tinte geftlllt sind. : 
Die Heizerschicht 109 wird von einer nicht dargesteliten externen Spannungsversorgung mit einem Stromim- 
35 puis versorgt, um erwarmt zu werden. Daraufhin wird aiich der in Kbhtakt mit ihr stehende sich ausbeulende 
Kdrper 606 schnell erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftritt.. Da beide .Enden des 1 sich ausbeulenden 
: Korpeirs 606 Oner die jeweOigen nxre^ 

nung zu Kompr essionssp annungen inherhalb des sich ambeulenden^ 

spannungen eine bestimmte Grenzeaberschreiten, wird der sich ausbeulende Kdrper606 pldtzKch zum Substrat 

40 101 hih verfonnt{ausgebeidt).Daraurambewe#^ 

ausgebitdete Kolben 603 in rechtwinkliger Richtung. . : .V 

Da der Kolben 603 des sich ausbeulenden Kdrpers 606 Ober konkave Form verfftgt, wie in Fig. 22 dargesteflt, 
tritt wegen seiner hohen Biegesteifigkeit nicht einfach eine Verformung auf. Daher tritt eine Ausbeulverf ormung ■. 
nur in einem anderen Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 606 .als dem Kolbenabschnitt au£ Obwohl die 

45 Mdglichkeit besteht, dafi im Endabschnitt 621 an der Grenze zwischen dem skh ausbeulenden Kdrper 606 und 
dem Kolben 603 wegen der Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 606 im mittleren Abschnitt 620 als 
Antiknoten keine Verformung auftritt, ist die durch diese Verformung hervorgerufene Energie grdier als die 
Eriergie der Verformung, bei der der Endabschnitt 621 ein Antiknoten ist und der fixierte Abschnitt 107 ein . 
Kn'oten im sich ausbeulenden Kdrper 606 ist Daher ergibt skh beim Aufbau des vorHegenden Auswhrungsbei- 

so spiels die gewQnschte Verformung mh dem Endabschnitt 212 als Antiknoten. * 

"Diese Verformung bewirkt eine Vohunenanderung des Hohlraums 117 entsprechend dem in Fig. 16 darge- 
steliten schraffierten Bereich, hervorgeruf en durch die Verstellung des Kolbens 603. Diese Volnmenanderung 
kann durch die Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 606 durch die schnefle Erwarmung der Heizerschicht 
109 schnell auftreten. Dann steigt der Druck im Hohlraum 1 17 pldtzlich an, wodurch Tmte durch die Duse 116 

55 ausgestoflen wird 

Wenn der Stromimpuls zur Heizerschicht 109 abgeschaltet wird, kQhlt der sich ausbeulende Kdrper 606 ab 
und nimmt wieder seinen vorigen Zustand ein. Vom TmtenzufOhrloch 102 wird eine der ausgestoBenen Tinte. 
entsprechende Menge durch den Spalt -105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 kann Tinte ausgestoBen werden. Dieser Kolbenbetrieb ist in den 
go Fig. 26 A und 26B detaiilierter wiedergegeben, die den Zustand des sich ausbeulenden Kdrpers vor und nach 
einer Verformung zeigen. Der sich ausbeulende Kdrper 606 wird erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftritt 
Im Ergebnis. verformt sich der sich ausbeulende Kdrper 606 so, wie es in Kg. 26B dargesteflt ist, wobei der 
Kolben 603 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben wird 

GemaB dem funften Ausffihrnngsbeispiel besteht der Kolben 603 aus einer dreidimensionalen Senate eines 
65 dOnnen Konstruktionskdrpers. Daher kann ein stabiler Konstrukdonskdrper geschaffen werden, der trotz seiner 
dOnnen Schale uber hohe Steifigkeit verfugt Da der Kolben aus einer Schalenstruktur besteht, ist das Gewicht 
derteweghchen EinheitgeringjS daB sie mit h her Geschwindigkeit angetrieben werden kann. 

Die Oberlegungen betreffend die Abmessung des Kolbens und des Spalts zum Zweck eines wirkungsvoilen 
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TlntenausstoBes sind Shnlich wie die betreff end das erste Ausfuhrungsb eispi el 

Unter Bezugnahme anf die Fig. 23 A— 23 F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des funften 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. Der Herstellschritt der Fig. 23A ist dem der Fig. 17 A ahnlich. 

Der Herstellschritt von Fig. 23B ist dem von Fig. 1 7B fihniich, wobei jedoch im konkaveo Abschnitt 203- a kein 
KoJben ausgebildet wird. 5 

GemaB Fig. 23C werden die untere Isolierschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergesteilt Das Material jeder Isolierschicht, das Material und der Aufbau der Heizerschicht sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerschicht anf der veriorenen Schicht sind ahnlich wie es unter Bezugnah- 
meanfFig. 17C beschrieben wurde. 

GemaB Fig. 23D werden der Kolben 603, der sich ausbeulende Kdrper 606 und das Verblndungsmuster 210 i 0 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203«a hergestellt Dazu gehdren folgende Schritte: Herstellen 
einer unteren, leitenden Schicht (ans z.B.Ni,Ta, Ag) mit einer Dicke von 0^)1—1 umauf der gesamten FlSche 
vor dem Herstellen einer Beschichtung; Herstellen eines Photoresistmusters auf einem Abschnitt 211, auf dem 
keine Beschichtung erforderlich ist und Entfernen des Resists nach emem Beschkhtungsvorgang. 

In diesem Fall ist es wirkungsvoU, das Substrat 101 zu drehen oder einen Film w&hrend der Herstellung einer is 
leitenden Schicht a us einer schrSgen Richtung aufzuwachsen, urn. eine Unterbrechung der leitenden Schicht zu . 
verhindern, wie sie durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a hervorgeruf en werden kdnnte. Es ist 
besonders wirkungsvoH ein CVD»F1hirwacnstnmsverfahren zu verwenden, das hinsichtiich StufenCberdeckun- 
gen hervorragend ist " ' r. 

Das Verbindungsmuster 210 wird so ausgebildet, dafi es eine Verbmdung zur Heizerschicht 109 herstellt Als 20 
Material fQr den sich ausbeulenden Kdrper 106 kann ein solches verwendet werden,;das ^,'Cu, On, P oder S oder 
eineLegierung hieraus enth&lt Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt, da sie uber einen hofceh Warmeexpan- 
sionskoeffizient und Youngmodul verfugen. Die sich im sich ausbeulenden Kdrper, arisammeinde elastische 
Energie kann erhdht werden, urn eine grdBere AusstoBenergie zu erzielen. Untef r y^fw>od^g'emtfLegienmg . 
ist die Widerstandsrihigkeit des sich ausbeulenden Kdrpers 106 verbessert, was seine Lebensdauer erhdht Der 25 
Youngmodul ist weiter erhdht, was zu grdBerer elasdscher Energie fQhrt. Dies 1st ahnlich zu dem, was zu 
I^17D beschrieben wurde. 

GemaB Fig. 23E wird das wie vorstehend beschrieben behandelte Substrat 101 fur 1 einen anisotropen Atzvor- 
gang ganz in eine KOH-Losung eingetaucht, wodurch der verbliebene Abschnitt 212 entf era t wird, Wenn fQr die 
. yerlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wird, fcuft der Atzvbrgang fur das Aluminium ^ e;leichzehig mit dem 30 
anisotropen Atzen.ab. Dies bedeutet, daB die veriorene Schicht 204 gl^chzeitig entf ernt ^ra\So kann der 
HerstellprozeB vereinfacht werden. 

GemaB Fig. 23 F wird die OfEnungsplatte 115 mit der DOse 116 uber die Klebeschicht 114 am Substrat 101 
befestigt EOr die Klebeschicht 1 14 Sunn ein durch Wtraviolettstrahiung hartbarer Kleber, ein thermisch hartba- 
rer Kleber oder dergleichen verwendet werden. Durch Mustern der Klebeschicht i 14, wie es in Fig. 18 darge- 35 
stellt ist, ist die Abtrenriung des Hohlraums erleichtert 

Patentanspruche V „ ■ - • - . 

. 1 . Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelie, der an seinen beiden Seiten 40 
in Langsrichtung gehalten wird, da durch gekennzeichnet, daB der sich ausbeulende Kdrper in seiner 
Langsrichtung eine Lange L und eine Dicke h hat, fur die folgendes gilt: 300 ^ L ^ 900 um bzw. 3 ^ h ^ 
. 20 um. 

2. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelie, dadurch gekennzeichnet, 
daB Ea 2 mindestens 20 N/m 2 /° 2 und nicht mehr als 80 N/m 2 /® 2 be trtgt, wobei E der Youngmodul ist und a 45 
der W&rmeexpansiqnskoeffizient des Materials des sich ausbeulenden Kdrpers ist . . 

3. Tintenstrahlkopf. nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Material des sich ausbeulenden 
Kdrpers (10) aus der aus AL Cu, Ni und Legierungen derselben bestehenden Gruppe ausgewahlt ist 

.4. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelie, dessen beide Enden in 
Langsrichtung festgehalten sind, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Dicke h des sich ausbeulenden 50 
Kdrpers folgendes gilts 

(1/2) (L/7T)V0 / 6at S h £ (3/2) (L/fr) , 6at> 

55 

wobei L die Lange in Langsrichtung ist, a der Warmeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeu- 
lenden Kdrpers ist, und dieser um t 0 C erwarmt wird. 

5. Tintenstrahlkopf mit: 

— einem Substrat (1) mit einer Hauptflftche; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (1 OX dessen beide Endabschnitte an der Hauptfl&che des Substrats 60 
gehalten werden; und 

— einer DOsenplatte (5) mit einer DOse (€), die so angeordnet ist, daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnitten festgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegenubersteht; 

dadurch gekennzeichnet, dafi 

— die DOsenplatte mirtels eines Abstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und 65 

— der Spait zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der DOsenplatte mindestens 5 um und nicht 
mehr als 30 um betrfigt 

6. Tmtenstrahlkopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeulende Kdrper (10^ die an fliren beiden Enden 
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Slntn h ^ 1 ^3)S^S 5 fi elUlaDg - -em einer einzigen Duse (6) 

7.Tintenstrahlkopf mh: 

(tOty** 11 SubStrat ( * 01 ^ Cber Ha^P^K^e und einem in diesem ausgebildeten TintenznfUhrloch 
™/&^^ S c e -'! leDde i l KOr Pf ( ^i er sich flber die Offnung des Tintenznfilhrl chs erstreckt 

X ^iSf ffi* 1 !! al ^ iner 17180,16 des 51011 «*beulenden Korpers so angebracht ist, daB 

sie sich entiang der Wandf&che des Tmtenzuf Ohrlochs nach hinten und vome verstellt; und 

kLtSHSH^ t5? Tft&S&S* "5 ^ * nderen Seite des «ch ausbeulendenKOrpers mit einer darunter- 
iStSZ w!t» ( Vu> S ° ^fe*** daB » e *f "deren Seite des richausbeulenden K&Jers 

mitememvo^ebenenAbstandgegenaberstehtunddieeineDase(116)eiiA ' 

- wooei i sich dieKolbeneinheit dutch, die Aosbeolverfonnung des sich ausbeuleaden KOrpers nach 

vEESETt^A^JV^ 7 J « hd,vdl Bekennzeichnet, daB das Substrat (101) aus einkristallinem 
^J^^^ P i" iC i^ nspr ^L 7 ' dadurch gekennzeichnet; daB die Kolbeneinheit (603) emsWddg mh 
nache undals konvexer Abschnm in bezug auf die eine Flache des sich ausbeulenden Korfers ausgebadel 
' 1 0. Verfahren znm HersteDen ernes Tlnteristrahlkopfs, mit den foIgendenSchritteh: 

~ 5! ^ ^?J? I 5 1, ^ a ^eulenden KCrpers (106) in solcher Weise, daB dessen beide Endabschnitte 
an der HauptMche des Substrats festgehalten werden, mil einer Kolbeneinheit (103) mnerhalb des 
konkavenAbschnitts,wobeidieverioreM^ . ■ mneraaiD aes 

- Durchstechen des Subsets in solcher Weise, daB der konkave Abschnitt in das Ttntenzufuhrioch 
, 4 "«l? ewandelt wd, und Entf eroen der verlorenen Schicht • imtenzurannocn 

Kausg^rahrT^rd 1 des Herstellens des konkaven Abschnfcts '(203*) durcb anisotrop Js 

SdSS^rffl* ^ da u m ? h g £ en ??« chDet . dafi die Kolbeneinheit (603) and der sich ausbeu- 

lende Kprper (606) gleichzeittg durch emen Beschichtungsvorgang hergesteUt wertem 

Hjerzu26 Seite(n) Zeichnungen 
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